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　 　摘 　要 　苏里格气田普遍采用井下节流的生产工艺 ，虽达到了简化气井地面流程 、节约开采成本的目的 ，但同时也

给气井动态监测和压力测试带来了困难 。多年来 ，苏里格气田不断探索适合实际情况的气井压力监测分析方法 ，从不关

井测压技术 、井筒液面监测技术 、井口压力折算技术入手 ，形成了一整套具有苏里格气田特色的压力动态监测方法 ，并试

验成功了基于井口数据采集 、集气站进行处理分析的远程试井技术和不稳定试井分析技术 ，实现了压力计不下入井下开

展气井测试工作的目标 。现场应用表明 ，该套技术基本满足了苏里格气田气井动态分析和生产管理的需求 。
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　 　苏里格气田于 ２０世纪 ９０ 年代勘探发现 ，是典型

的“低渗 、低压 、低丰度” 超大型致密气田 ，具有面积

大 、储量大 、井数多 、储层非均质性极强的特点 ，地质开

发特征比较复杂 ，开展气田动态分析研究 、深化气田认

识十分必要 。另一方面 ，苏里格气田坚持采用“降低成

本 、简化开采”模式 ，采用的中低压集气工艺使得气田 、

气井动态监测工作难以开展 。最为突出的是气井采用

井下节流工艺技术 ，限制了常规的动态监测方法和测

试工具的应用 ，一些重要的监测项目（如地层压力测试

和不稳定试井等）无法实施 。

　 　为了应对这种复杂情况 ，苏里格气田结合实际情

况开展了大量研究和现场试验 ，针对气田气井开发动

态监测技术和分析方法积极探索和创新 ，初步形成了

一套具有苏里格气田特色的动态跟踪监测 、动态分析

及试井方法技术系列 ，解决了气田 、气井压力监测项目

无法实施的难题 ，基本满足了气田开发动态跟踪分析

和生产管理的需求 。

1 　简化开采方式下的气井压力动态监
测和评价方法

　 　苏里格气田气井井深介于 ３ ２００ ～ ３ ５００ m ，而井

下节流器一般安装在井深 １ ６００ ～ １ ８００ m 处 ，压力计

无法下至井底实测 ，但可监测井口压力（井口流动压

力 、井口静止压力等） 。已经提出了不关井测压技术 、

井筒液面监测技术和井口压力折算技术等 ，经过大量

应用实践 ，证实这些方法评价地层压力是实用可行的 。

1 ．1 　不关井测压技术
　 　 不关井测压技术是不必对气井进行关井复压测

试 、仅利用生产动态资料求取地层压力的一种地层压

力评价技术 。目前应用比较成熟的主要有流压 —累计

产气量法和现代产量不稳定分析法两类 。

　 　流压 —累计产气量法的思路是 ：对于外边界封闭

的均质气藏 ，当地层中的流体渗流进入拟稳定状态后 ，

地层中各点压降速度相等并等于一常数 ，即认为气井

井底流压与地层压力在下降动态趋势上是一致的 ，气

井地层压力与累计产气量关系也服从二项式关系［１］
：

pR ＝ aGp ２ ＋ bGp ＋ p′ （１）

式中 pR 为地层压力 ；Gp 为气井累计产气量 ；p′为气井
Gp ＝ ０时流动压力与地层压力之差 。

这种方法的适用条件是气井生产时间较长 、配产

较为稳定 ，并获得了井口压力和累计产气量测试数据

等 。对苏里格气田实际气井的应用结果 ，发现计算值

和实测值之间的绝对误差仅为 ０ ．４６ MPa 。
　 　现代产量不稳定分析法［２］依靠单井模拟器或单井

模拟软件 ，通过模拟气井生产历史 、建立气井地质模型

来计算气井地层压力 ，适用于地质情况比较清楚 、生产
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历史较长 、产量保持相对稳定的气井 ，当具备气井关井

复压测试数据时 ，模拟计算效果很好 。苏里格气田采

用的单井模拟软件以 RTA 软件为主 ，对几十口气井

进行模拟计算 ，计算压力与实测压力间的绝对误差为

０ ．５５ MPa ，说明该方法用于评价地层压力基本可靠 。

1 ．2 　井筒液面监测技术

　 　苏里格气田范围内局部存在地层水分布 ，部分气

井产少量地层水 ，由于气井普遍低产 ，带水生产能力

弱 ，气井容易形成积液 ，此时气井井筒不再为纯气柱状

态 ，常规的井底压力计算方法不再适用 。对气井井筒

液面实施动态监测的目的就是掌握气井井筒的积液程

度 ，不仅可用于气井产水动态分析 ，还可用于计算气井

井底压力 。

　 　目前针对气井井筒液面的监测方法是采用超声波

油套环空液面测试 ，这种测试方法源于油井井筒内油

面深度监测 ，后被成功移植到了气井 ，其原理是利用声

波反射原理探测井筒内的液面深度位置 。利用回声仪

在气井井口进行环空液面探测 ，具有成本低 、速度快 、

操作方便 、精度可靠的特点 ，一般同时采用音速法和接

箍法两种测试方法互相验证 ，确保结果准确可靠 。

1 ．3 　井口压力折算技术

　 　利用井口压力折算井底压力是一种成熟方法 。按

照井筒内的能量守恒定律 ，纯气井静气柱条件下静止

气体压力随井深变化关系符合如下方程［３‐６］
：

gL
２９ ．２８

＝ ∫
pws
pwh

TZ
p d p （２）

式中 g为天然气相对密度 ；L 为气层中部井深或测压
点井深 ，m ；pws为井底流压 ，MPa ；pwh为井口静压力 ，

MPa ；T为温度 ，K ；Z为偏差系数 。

　 　式（２）中温度 、偏差系数都是井深的函数 ，即为变

量 。传统的处理方式是假设 T 、Z都为井筒内的平均
值（即 Tavg 、Zavg ）并保持为常数 ，那么对式（２）积分可得

到气井静止井底压力的计算公式 ：

pws ＝ pwh e０ ．０３４ １５ γg L
Tavg Zavg （３）

　 　上述气井静止井底压力的计算方法一直得到广泛

应用 ，但在苏里格气田具有特殊性 。仔细分析发现 ，引

入“平均温度” 、“平均偏差系数”这种简化处理方法虽

大多数情况下误差很小可以忽略 ，但苏里格气田区内

地表的昼夜温差大（８ ～ １８ ℃ ） ，气体偏差系数随深度

而变化更加显著 ，必然引起较大误差 。经过多年研究

和实践 ，找到了适合苏里格气田具体情况的井口压力

折算方法 。

　 　为了更加准确地考虑气体偏差系数随井深不断变

化的情况 ，提出了分段积分法计算井底压力 。方法的

实质是考虑井筒温度的分段校正 ，即从井底往上分成

若干段作分段计算 ，在井口段温度根据实测确定 。

　 　对式（２）的右边进行数值积分 ，把（pws ，pwh ）段平
均分作 n个压力段（pi － １ ，pi ）｛ i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n ；p０ ＝

pwh ，pn ＝ pws｝ ，并使每个压力段的步长足够小 ，则有 ：

∫
pws
pwh

TZ
p dp ＝∫

pn

p０

TZ
p dp ＝

１
２ ∑

n

i ＝ １

［（pi － pi－１ ）（Ii ＋ Ii－１ ）］

（４）

式中 Ii ＝ （TZ／p）i ，i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n。
　 　另外 ，对气体偏差系数确定方法开展研究发现 ，在

提出并投入使用的十多种偏差因子计算公式中 ，Hall‐
Yarborough方法 、LXF 方法 、Gopal 方法 、DPR 方法 、

DAK 方法等 ５ 种方法的结果误差相对最小 ，其中

Hall‐Yarborough方法在常压和超高压情形下均有较
高的精度 ，计算结果相对误差只有 １ ．０７１％ 。

　 　为了验证分段积分法计算井底压力的可靠性 ，针

对 １２口井的计算地层压力与实测地层压力进行对比

分析 ，结果发现进行井口温度分段校正后计算地层压

力的折算精度平均提高了 ２％ ，误差仅为 ０ ．３ MPa ，效
果十分理想 。

2 　气井远程试井技术
　 　所谓远程试井技术 ，即在井口安装压力变送器对

压力数据进行采集与传输 ，通过集气站设置或控制 ，井

口自动记录井口压力 、温度 、流量变化数据 ，然后将测

试数据直接通过无线传输技术 ，实时传输到集气站站

控系统或气田生产数字化管理平台后进行资料处理 、

解释和分析 。不仅解决了苏里格气田开发面临的地层

压力测试难问题 ，而且为苏里格气田井下节流器的正

常使用和动态监测提供了技术保证 。压力远程传输步

骤模块见图 １ 。

图 1 　井口数据远程无线传输系统示意图
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　 　远程测试技术的核心主要在于两个方面 ：① 依靠

井口数据远传技术 ，在井口安装压力变送器对套压进

行数据采集与传输 ；②建立适合苏里格气田实际的压

力折算模型和计算系统 ，进行试井解释和分析 。图 ２

是已经投入使用的井口数据传输系统 。

图 2 　井口数据传输系统图

　 　采用数据筛选方法 、压力导数确定方法 、数据磨光

处理方法和温度校正方法 ，成功地解决了实时连续的

井口压力远程传输数据量大 ，波动变化范围也大 ，数据

点多且零乱的问题 。 已经建立了完善的远程试井流

程 ，优化了远程试井数据录取间隔设计 ，编制完成了井

口试井解释软件并在数字化平台上全面实现 。

3 　远程试井技术的试验和推广应用
　 　通过井口压力测试资料分析 ，可以与井底压力测试

一样获得地层和井筒等气藏工程分析所需的参数 ，这样

可以大大简化气田的测试工艺过程 ，从而节约气田的开

发成本 。在 ２００９年完成了 １５口井的井口压力恢复试

井试验 ，之后得到了进一步的推广应用 ，至今已完成了

２６口井的远程试井测试分析 ，皆取得了预期效果 。

　 　苏 ５‐１６‐２３A 关井前生产时间为 １ ０２０ h ，关井前

流量为 ２ ．４６ × １０
４ m３

／d 。应用前面介绍的方法 ，对某

井井口测试的压力计算到井底 ，经过数据筛选 、经过磨

光处理后 ，根据压力及其导数双对数曲线形态特征 ，选

择复合试井模型进行解释分析 ，其拟合结果曲线如图

３所示 。

图 3 　苏 5‐16‐23A井井底压力拟合结果图

　 　最终得到了该井表皮系数为 － ３ ．１６ ，说明是压裂

后受效井 ，表皮系数较小 ；分析该井地层模型为复合地

层 ，内区渗透率为 ０ ．３９ mD ，内区半径为 ３９ ．７ m ，说明近

井地带 ４０ m左右是压裂后渗透性改善区 ；而外区渗透

率 ０ ．２４２ ６ mD ，说明压裂缝外围地层的渗透情况 。

　 　试验和推广应用效果证实 ，远程测试技术达到了

常规测试技术的要求和效果 ，并有针对性地解决了苏

里格气田简化生产流程开采条件下压力测试的特殊困

难 ，运用前景良好 。
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